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Résumé 
Dimensionner un équipement sous pression consiste à définir une structure dont les 
caractéristiques (forme, matériau, épaisseur, …) vont lui permettre de supporter un chargement 
prédéfini dans les conditions de sûreté et de sécurité nécessaires. L’objectif est ainsi d’éviter 
l’apparition d’un mode de défaillance. Dans le cas d’une sollicitation cyclique, la ruine de la structure 
peut être causée par le phénomène de rochet, ou déformation progressive. Dans un tel état, il se produit 
une croissance cumulative de la déformation sous l’action de la répétition de ces variations. Dans les 
cas où le risque d’une défaillance par instabilité existe, la déformation progressive constitue un effet 
aggravant. 
Pour un dimensionnement de type ‘Design by Analysis’, la méthode employée prioritairement est 
l’analyse élastique des contraintes (ESA). Établie dans les années 1960 par l’ASME, et éventuellement 
applicable dans une modélisation par éléments finis, elle suppose une interprétation des niveaux de 
contraintes en fonction des sollicitations qui les ont générées. Le champ de contraintes obtenu sous 
chargement suivant les hypothèses de l’élasticité est linéarisé dans l’épaisseur sur segments d’appui. Il 
est décomposé en une partie membrane (constante dans l’épaisseur) et flexion (linéaire dans 
l’épaisseur, nulle en fibre neutre). Les contraintes sont ensuite classées en catégorie primaire (si elles 
participent directement à l’équilibre des efforts) ou secondaire (si elles participent à la compatibilité 
des déformations, et donc surestimées, car redistribuées par déformation plastique). La règle proposée 
par les codes de construction contre la ruine par rochet est le critère dit des ‘3f’ ou ‘3Sm’, qui impose 
une limitation de la variation des contraintes primaires et secondaires en fonction de la contrainte de 
calcul. 
Cette méthodologie ingénieuse a permis de tenir compte de notions telles que l’adaptation 
plastique. Ces règles sont toujours en vigueur et appliquées, et sont suffisantes dans de nombreuses 
situations. En revanche, des études plus récentes ont montré des résultats nettement surconservatifs sur 
des cas complexes. D’autres ont proposé d’en restreindre l’applicabilité après avoir mis en évidence le 
fait que la satisfaction de cette condition ne constituait pas un principe fiable. Parallèlement, les 
progrès technologiques, tant logiciels que matériels, et les développements théoriques apportés aux 
méthodes d’analyse d’adaptation et d’accommodation ont appuyé l’utilisation de ces dernières comme 
techniques de dimensionnement. C’est pourquoi elles sont proposées dans des méthodologies 
d’ouvrages de construction depuis le début des années 2000, tels que la norme EN 13445, ou le 
CODAP. Elles se présentent sous la forme d’un principe (un énoncé à caractère général ou définitif 
pour lequel il n’existe pas d’alternative), et d’une liste non exhaustive – et donc non limitante – de 
règles d’application (généralement reconnues, obéissant au principe et satisfaisant ses exigences). 
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En dimensionnement vis-à-vis de la déformation progressive, le principe à respecter est la non 
apparition du rochet pour un calcul suivant la théorie du premier ordre, avec un comportement de 
matériau élastique parfaitement plastique, la loi de plasticité associée de von Mises, et des paramètres 
de résistance pondérés. Quatre règles d’application sont proposées, portant sur une valeur de 
déformation maximale en fin de simulation d’ensemble des cycles de chargement, sur l’apparition 
d’un état d’adaptation plastique, sur l’apparition d’un état d’accommodation plastique avec adaptation 
sur 80% de l’épaisseur, ou encore sur l’étendue des cycles d’actions comparée aux actions admissibles 
en dimensionnement vis-à-vis de la ruine par déformation plastique excessive. 
Le travail décrit dans ce papier correspond à un recensement et une analyse de méthodes basées 
sur les théories d’adaptation et d’accommodation. Ces dernières peuvent, selon le cas, fournir des 
courbes limites d’adaptation, de rochet, ou encore des états cycliques stabilisés. Ainsi, elles sont 
susceptibles de permettre directement la vérification des règles d’application, ou de satisfaire le 
principe de manière plus originale. Quatre méthodes ont été retenues. 
Régulièrement prise comme méthode de référence, la méthode incrémentale (INC) permet de 
simuler pas à pas un nombre de cycles de chargement prédéfini. Le calcul est effectué avec un 
matériau élastique parfaitement plastique. Elle fournit tout type de champs, permettant de caractériser 
l’état final – stabilisé ou non – de la structure. 
La méthode cyclique directe (DCA) est une méthode itérative. Elle a pour objectif de rechercher 
l’état stabilisé de structures soumises à un chargement cyclique. Elle est caractérisée par un 
fonctionnement en quatre étapes. La première, étape globale, permet de résoudre les équations 
d’équilibre. La deuxième, étape locale, permet de résoudre les équations de comportement. La 
troisième porte sur la périodicité, et impose l’état final d’une itération comme état initial de la 
suivante. La quatrième teste le critère d’arrêt : la procédure se termine si les champs obtenus sont 
admissibles et périodiques. Elle fournit tout type de champ, permettant de caractériser l’état stabilisé 
de la structure. La divergence de la procédure peut être engendrée par l’effet rochet.  
La méthode de modification de limite d’élasticité (LDYM) repose sur le concept de Gockfeld. Le 
chargement cyclique est assimilé à une réduction de la capacité d’une structure à supporter un 
chargement constant. La LDYM propose une méthode pour estimer cette réduction de capacité, via 
une modification point par point de la limite d’élasticité dépendant de l’amplitude de chargement 
cyclique, et réalise une analyse limite sur la structure à matériau modifié non homogène. Elle fournit 
alors une limite de rochet. 
La méthode d’ajustement linéaire (LMM) est une méthode itérative. Elle consiste en une suite 
d’analyses élastiques, où le module d’élasticité est modifié en tout point pour projeter la contrainte sur 
la surface limite de plasticité. L’application répétée de cette procédure permet d’aboutir à un champ de 
contraintes cyclique stabilisé dans un premier temps, puis de déterminer la limite de rochet par 
l’utilisation du théorème de Koiter.  
Ces méthodes ont été appliquées sur deux Benchmarks. En termes de résultats, la méthode ESA a 
naturellement montré une tendance au conservatisme, mais celui-ci s’est révélé très important dans 
certaines configurations. Les analyses élastoplastiques ont permis de corriger ces excès, et se sont 
globalement montrées en accord les unes avec les autres. La méthode INC a néanmoins mis en 
évidence des difficultés à traiter certaines configurations qui n’ont pas été rencontrées dans les autres 
procédures. En termes de temps de calcul, la méthode ESA a montré un net avantage, réduit par des 
opérations pré et post processeur bien plus importantes. La méthode INC s’est globalement révélée la 
plus pénalisante sur ce critère, tandis que la DCA et le couple LDYM-LMM ont mis en évidence des 
gains potentiels respectivement sensibles et significatifs. 
 
